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不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 体 脂 脂 肪 酸 组 成 和 氧化 稳定 性 的 影响 ! 


XER AKE Tis 哈 斯 额 尔 敦 We FPA F R 张 佐 忠 


(内 蒙古 农业 大 学 动物 科学 学 院 ， 呼 和 浩特 010018) 


摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 体 脂 脂肪 酸 组 成 和 氧化 稳定 性 的 影 


响 。 选 取 30 只 健康 、 体 重 [ (42.543.1) kg] 相 近 的 6 月 龄 杜 寒 杂交 Fl 代 肉 羊 ， 采 用 单 因素 


完全 随机 区 组 试验 设计 ， 共 分 为 3 组， 每 组 10 只 。 对 照 组 (G1 组 ) 试验 羊 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 


试验 1 组 (G2 组 ) 试验 羊 饲 嗯 添加 了 沙 获 粉 的 基础 饲 粮 ， 沙 萄 粉 按照 每 只 每 天 20 g 的 量 添 


加 ， 试 验 组 (G3 组 ) 试验 羊 饲 喂 添 加 了 微生物 发 酵 饲 料 的 基础 饲 粮 ， 微 生物 发 酵 饲料 按照 


每 只 每 天 100 g 的 量 添加 。 试 验 期 为 75 d， 其 中 预 试 期 为 15 d， 正 试 期 为 60 d。 在 饲养 试验 


结束 后 , 每 组 随机 选取 3 只 羊 进行 屠宰 , 分 别 从 肾脏 周围 、 腹 部 皮下 以 及 尾部 采集 脂肪 样品 ， 


Th 


测定 其 脂肪 酸 组 成 以 及 丙 二 醛 (MDA) 含量 和 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 。 结 果 显示 : 


与 G1 组 相 比 ,1)G2 组 和 G3 组 肉羊 平均 日 增 重 显著 提高 (P<0.05), 料 重 比 显著 降低 (P<0.05); 


2) G2 组 肾 周 、 腹 部 皮下 以 及 尾部 脂肪 组 织 中 亚 油 酸 (C18:2cis-6)、a- 亚 麻 酸 (C18:3n-3)、 


二 十 砚 五 烯 酸 (EPA, C20:5n-3)、 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA,C22:6n-3)、 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA ) 


n-6 PUFA 的 含量 以 及 PUFA/ 饱 和 脂肪 酸 (SFA) 的 值 显著 提高 (P<0.05)， 硬 脂 酸 (C18:0) 


的 含量 显著 降低 CP<0.05 ), G3 组 腹部 皮下 和 尾部 脂肪 组 织 中 DHA 的 含量 显著 提高 (P<0.05)， 


IK 
aH 
ao 
mo 


肪 组 织 中 单 不 饱和 脂肪 酸 (MUFA) 和 C18:0 的 含量 显著 降低 CP<0.05); 3) G2 组 


和 G3 组 尾部 脂肪 组 织 中 n-6 PUFA 的 含量 以 及 n-6/n-3 的 值 显著 提高 (P<0.05)，G2 组 肾 周 


脂肪 组 织 中 n-3 PUFA 的 含量 显著 提高 (P<0.05)，G3 组 肾 周 脂肪 组 织 中 PUFA/SFA 的 值 显 
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著 降 低 (P<0.05);4)G2 组 和 G3 组 腹部 皮下 和 肾 周 脂肪 组 织 中 SOD 的 活性 显著 提高 (P<0.05)， 


MDA 的 含量 显著 降低 (P<0.05); 5) 肉羊 腹部 皮下 (R=0.967)、 尾 部 “R=0.965) 和 肾 周 


脂肪 组 织 (R?=0.992) 中 MDA 含量 和 SOD 活性 与 PUFA 沉积 量 之 间 存 在 线性 关系 (P<0.001)， 


其 中 MDA 对 多 元 回归 方程 的 贡献 为 负 增 加 ， 而 SOD 为 正 增加 。 综 上 所 述 ， 饲 粮 中 添加 沙 


葡 粉 和 微生物 发 酵 饲 料 均 色 


改善 杜 寒 杂 交 肉 羊 体 脂 脂肪 酸 组 成 ,并 可 提高 脂肪 氧化 稳定 怕 


E 够 提高 舍 饲 杜 寒 杂 交 肉 羊 的 生长 性 能 ; 饲 粮 中 添加 沙 葡 粉 可 有 效 


FE， 改善 脂肪 品质 ; 饲 粮 中 添加 


微生物 发 酵 饲 料 对 杜 寒 杂交 肉羊 体 脂 脂肪 酸 组 成 改善 效果 欠 佳 , 但 可 提高 脂肪 的 氧化 稳定 性 。 


关键 词 : 饲料 添加 剂 ， 肉 羊 ; 脂肪 品质 ， 抗 氧化 物 ， 氧 化 稳定 怕 


中 图 分 类 号 : S816 


文献 标识 码 : A 


Es 多 不 饱和 脂肪 酸 


文章 编号 : 


羊 在 天 然 放 牧 时 的 行为 习性 和 采 食 远 比 舍 饲 时 复杂 而 丰富 , 使 得 在 上 述 2 种 情况 下 饲养 


的 肉羊 在 肉 品质 上 存在 着 明显 的 差异 , 其 差异 主要 体现 在 肉 品 脂肪 酸 组 成 以 及 抗 氧化 物 名 


上 0。 基 于 目前 我 国 的 国情 ， 


T 
| 


肉羊 的 放牧 模式 被 逐步 限制 @， 而 舍 饲 或 半 合 饲 快速 育肥 已 经 


成 为 当今 养 羊 业 的 主流 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 精 饲料 的 过 度 使 用 ,加 之 运动 量 的 不 足 ， 导 致 


羊 体 脂肪 的 过 度 沉 积 、 羊 肉 品 质 下 降 、 饲 料 报酬 低 和 生产 效益 受 损 等 一 系列 问题 。 家 畜 体 脂 


脂肪 酸 的 构成 是 其 肉 类 独特 风味 的 基础 ,羊肉 的 风味 主要 与 其 体 脂 内 短 链 支 链 脂肪 酸 、 硬 脂 


酸 (C18:0) 及 不 饱和 脂肪 酸 CUFA) 氧化 降解 产物 有 关 B4。 大 量 研究 表明 ， 脂 肪 氧化 是 肉 


类 在 贮藏 过 程 中 品质 恶化 的 主要 原因 之 一 , 其 中 最 重要 的 是 促 氧化 成 分 和 抗 氧化 成 分 之 间 的 


平衡 SI。 多 不 饱和 脂肪 酸 


同 金属 离子 、 血 红 素 


EA 


(PUFA) 是 肌肉 细胞 膜 脂 质 氧化 反应 启动 和 加 速 的 优选 底 物 ， 如 


饱和 成 分 , 极 易 受 氧化 攻 了 


白 和 活性 氧 一 样 ， 是 一 种 氧化 强化 剂 ， 作 为 肉 类 产品 中 的 一 种 高 度 不 


T 


上 f 而 损伤 , 特别 是 磷脂 极 性 部 分 含有 的 多 不 饱和 脂肪 酸 , 比例 最 高 、 


氧化 敏感 性 很 强 5 3。 氧化 导致 肉 品 的 风味 和 营养 价值 (主要 是 不 饱和 脂肪 酸 和 脂 溶 性 维生素 ) 


严重 损失 &I0。 肉 品 在 贮存 过 程 中 脂肪 的 氧化 程度 直接 决定 着 肉 品 的 感官 品质 ， 脂 肪 氧化 不 


仅 加 速 肉 品 的 外 观 褪色 ,同时 也 产生 特殊 异味 ,使 得 肉 


的 可 接受 性 


降低 0 。 饲 粮 营 养 素 组 
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成 对 脂肪 的 代谢 、 沉 积 以 及 抗 氧 化 起 着 关键 性 的 作用 5023， 因 此， 采 月 


决 目前 舍 饲 羊肉 品质 下 降 行 之 有 效 的 方法 。 


天 然 植物 提取 物 和 微生物 发 酵 饲 料 者 


地 等 干旱 地 区 的 天 然 优质 牧草 09。 沙 区 及 
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营养 调控 的 手段 是 解 


了 能 不 同 程度 地 改善 肉 品 脂肪 酸 组 成 和 氧化 稳定 性 ， 


HE Tt He ay FLERE PRE. W (Allium mongolicum Regel) KAR HIE, EKER, Te 


其 提取 物 对 动物 机 体 具 有 良好 的 抗 氧 化 活性 ， 同 


时 对 提升 畜产 品 品 质 也 有 积极 的 作用 。 沙 萤 及 其 总 黄酮 能 够 显著 提高 肉羊 鸣 和 小 白鼠 [9 血 


清 中 过 氧化 氧 酶 (CAT)、 总 超 氧 化 物 歧化 酷 


沙 萄 可 提高 肉羊 肌 内 脂肪 中 PUFA、 


欧 及 其 提取 物 可 降低 舍 饲 肉羊 背 最 长 肌 中 饱和 脂肪 酸 (SFA) 的 含量 ， 


(T-SOD ) 的 活性 , 降低 肝脏 


组 织 中 丙 二 本 (MDA) 


的 含量 ， 提 高 其 机 体 抗 氧化 能 力 。 沙 萤 及 其 提取 物 对 羊肉 脂肪 品质 有 良好 的 改善 作用 [1。 


Ea WY a (CLA) 的 含量 ， 降 低 C18:0 的 含量 071。 沙 


司 时 提高 单 不 饱和 月 


肪 酸 (MUFA) 以 及 PUFA 的 含量 ， 从 而 提高 羊肉 品质 (I。 微 生物 发 酵 饲料 是 一 类 无 毒 、 无 


残留 的 绿色 饲料 添加 剂 , 饲 粮 中 添加 微生物 发 


肉 品 脂肪 酸 组 成 。 王 莉 梅 9 研究 发 现 ， 小 


织 和 肾 脂 中 油 酸 CC18:1cis-9) 和 oj 


Lin 等 RY 研究 发 现 ， 杜 x 长 x 大 三 元 


C18:3n-3、MUFA 的 含量 ， 提 高 了 肉 品 营养 价值 ， 同 时 ， 降 低 了 硫 代 


杂交 公 


猪 饲 粮 


it 


酵 饲 料 后 其 营养 价值 得 到 明显 改善 , 进而 影响 


尾 寒 羊 饲 粮 中 添加 发 酵 饲料 能 够 显著 提高 肌肉 组 


ERER CC18:3n-3) 的 含量 ， 进 而 改善 羊肉 脂肪 酸 组 成 。 


:添加 发 酵 饲料 能 够 显著 提高 肌肉 脂肪 中 


巴 比 受 酸 反 应 物 值 ， 减 


绥 了 脂肪 氧化 速率 ， 从 而 延长 了 猪肉 的 货架 期 。 本 试验 在 课题 组 前 期 


究 的 基础 上 ， 以 杜 寒 


杂交 Fl 代 肉 羊 为 动物 模型 ， 探 究 肉 羊 饲 粮 中 分 别 添加 适量 沙 萄 粉 和 微生物 发 酵 饲料 对 其 各 


部 位 脂肪 组 织 脂 肪 酸 组 成 以 及 氧化 稳定 性 


的 影响 , 并 揭示 PUPA 在 脂肪 组 织 中 的 沉积 量 与 氧 


化 性 能 指标 [MDA tA BE CSOD) 活性] 之 间 的 关联 和 


加 剂 在 舍 饲 肉羊 饲养 中 的 i 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 时 间 与 地 点 


步 应 月 


Hie ke 


论 依 据 。 


E， 以 期 为 新 型 饲料 添 
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66 试验 于 2017 年 7 一 10 月 在 内 蒙古 农业 大 学 “中 加 肉羊 养殖 与 示范 项 目 ” 基 地 进行 。 


67 12 试验 动物 与 分 组 


68 选取 30 只 健康 、 体 重 [ (42.543.1) kg] 相 近 的 6 月 龄 杜 寒 杂 交 Fl 代 肉 羊 ， 采 用 单 因素 


69 ”完全 随机 区 组 试验 设计 ， 共 分 为 3 组， 每 组 10 只 。 基 础 饲 粮 为 育肥 羊 颗粒 型 全 混合 日 粮 


70 (TMR)， 由 内 蒙古 优 牧 特 农 牧 科技 股份 有 限 公 司 生 产 。 对 照 组 (G1 组 ) 试验 羊 饲 喂 基 础 


71 ， 饲 粮 ， 试 验 1 组 (G2 组 ) 试验 羊 饲 喂 添 加 了 沙 敬 粉 的 基础 饲 粮 ， 沙 敬 粉 按照 每 只 每 天 加 补 


72 ”20 g〔 此 添加 量 的 设 定 参 考 文献 [21]) 的 量 添加 ， 试 验 2 组 〈G3 组 ) 试验 羊 饲 喂 添 加 了 微 生 


73 ” 物 发 酵 饲 料 的 基础 饲 粮 ， 微 生物 发 酵 饲料 按照 每 只 每 天 100 g (厂家 推荐 添加 量 ) 的 量 添 加 。 


74 ” 沙 萄 粉 采购 自 内 蒙古 阿拉 善 盟 浩 海 生 物 科技 有 限 公 司 , 微生物 发 酵 饲 料 为 驻马店 吉 兴 隆 牧 业 


75 ”生物 科技 有 限 公 司 产品 ， 含 有 生物 活 菌 〈 枯 草 芽孢 杆菌 、 光 合 细菌 、 酵 母 苗 、 双 歧 杆 菌 、 黑 


76 ”曲霉 菌 等 生物 活性 成 分 ) 及 其 发 酵 产 物 〈 氮 基 酸 、 有 机 酸 、 菌 体 蛋 白 、 纤 维 二 糖 、 双 此 因子 


77 ”及 免疫 、 促 生长 因子 )。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


78 表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
79 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


羊 草 Leymus chinensis 32.00 
Hive Alfalfa 17.60 
破碎 玉米 Cracked corn 25.00 
SEK Wheat bran 2.88 
lH) HZ4} Sunflower seed meal 17.23 
Hi DAM Pea stalk 2.77 
磷酸 握 钙 CaHPO4 0.79 
食盐 NaCl 0.73 


预 混 料 Premix” 1.00 
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合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels”) 


消化 能 DE/ (MJ/kg) 16.58 
粗 蛋 白质 CP 16.48 
粗 脂 肪 EE 3.12 
中 性 洗涤 纤维 NDF 36.63 
酸性 洗涤 纤维 ADF 25.20 
钙 Ca 1.22 
B P 0.47 


) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: Zn (as zinc sulfate) 30 mg, 


Fe 


Cas ferrous sulfate) 26mg, Cu (as copper sulfate) 7.9 mg, Mn (as manganese sulfate) 30mg, I (as 


potassium iodide) 5.4mg, Co (as Cobalt sulfate) 0.1 mg, VA 3 500 IU, VE25IU, VD; 1 100 IU. 


2 消化 能 为 估 测 值 ， 其 余 为 实测 值 。DE was an estimated value, while the others were measured values. 


1.3 


饲养 管理 


试验 前 对 试验 羊 进行 驱 虫 ， 对 畜 售 进行 统一 的 消毒 处 理 。 整 个 试验 持续 75 d， 其 中 预 试 


期 为 13 d， 正 试 期 为 60 d。 正 试 期 每 天 在 07:00 和 18:00 各 饲 喂 1 次 ， 采 食 时 间 持 续 1.5 hh, 


在 每 天 的 08:30 和 19:30 收集 剩 料 ， 试 验 全 期 自由 采 食 、 饮 水 。 试 验 期 间 各 组 的 管理 模式 、 


饲养 方式 以 及 环境 条 件 一 致 。 


1.4 


样品 采集 


在 饲养 试验 结束 后 ,每 组 随机 选取 3 只 体重 相近 的 羊 只 ,经 检疫 合格 之 后 进行 屠宰 《〈 字 


前 24h 禁 食 , 2h 禁 水 )。 宁 后 分 别 从 腹部 皮下 、 尾 部 中 央 以 及 肾脏 周围 中 取 脂 肪 样品 , -20 °C 


冰箱 保存 。 


1.5 


1.5. 


指标 测定 


1 ”生长 性 能 指标 的 测定 


正 试 期 内 对 剩 料 进行 称 重 并 记录 ,有 具体 做 法 为 每 天 饲 喂 前 记录 饲 喂 量 , 根据 每 组 试验 羊 
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96 ”每 天 的 实际 采 食 量 ， 计 算 平 均 日 采 食 量 。 每 15 d 对 试验 羊 进行 1 次 称 重 ， 记 录 体 重 变化 。 


97 ”1.5.2 脂肪 样品 脂肪 酸 组 成 的 测定 


98 称 取 60~70 mg 脂肪 样品 ， 加 入 2 mL 氧 氧 化 钠 -甲醇 混合 溶液 ， 并 加 入 100 uL 内 标 液 ， 


99 “将 脂肪 样品 于 85 "C 恒 温水 浴 30 min， 再 加 入 3 mL 三 氟 化 硼 -甲醇 混合 溶液 ， 于 85 °C 恒温 


100 KÝ 30 min, 冷 却 至 室温 加 入 1 mL 正 已 烷 振荡 萃取 静 置 ， 取 100 uL 上 清 液 ， 用 正己 烷 定 容 


101 至 1mL， 上 机 测试 。 将 制备 好 的 脂肪 酸 甲 酯 用 气相 色谱 仪 (Agilent GC890N) 进行 分 析 。 


102 ”毛细 管 色谱 柱 : TG-5MS (30 mx0.25 mmx0.25 wm); 柱 温 箱 温度 : 起 始 温度 80°C, 保持 1 min, 


— 103 ”以 10°C/min 的 速率 升 至 200 °C, 再 以 5°C/min 的 速率 升 至 250 *C， 最 后 以 2 °C/min 的 速率 


104 ” 升 至 270 °C， 保持 3 min; RA: AA; 载 气流 速 : 1.2 mL/min; 进 样 口 温度 : 290°C, 不 


105 ”分 流 进 样 ， 离 子 源 温度 : 280°C; 传输线 温度 : 280°C; 进 样 量 : 1 nL。 
106 1.5.3 脂肪 样品 中 MDA 含量 、SOD 活性 的 测定 
107 3 个 部 位 的 脂肪 样品 中 MDA 含量 、SOD 活性 均 分 别 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 


108 “的 MDA 测试 盒 ( 货 号 : A003-1)、SOD 测试 盒 〈 货 号 : A001-1) 严格 按照 说 明 书 进行 测定 。 


109 ”脂肪 组 织 中 的 蛋白 质 含 量 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 考 马 斯 亮 蓝 试剂 盒 在 596 nm 


pu 


110 ”下 测定 。 


111 ”1.6 统计 分 析 


112 利用 Excel 2007 软件 进行 数据 整理 , 采用 SAS 9.2 软件 中 的 ANOVA 程序 进行 单 因素 方 


113 ”差分 析 ，P<0.05 为 差异 显著 ,差异 显著 时 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比 较 。 各 部 位 脂肪 组 织 


114 ”中 MDA 含量 和 SOD 活性 与 PUFA 沉积 量 之 间 的 相关 性 用 多 元 回归 分 析 模 型 分 析 。 


115 2 结 果 


116 21 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 生 长 性 能 的 影响 


Im 
mi) 


117 由 表 2 可 知 ， 各 组 间 平 均 日 采 食 量 无 显著 差异 (P>0.05); 平均 日 增 寻 


，G2 组 和 G3 组 


118 ”显著 高 于 Gl 组 (P<0.05)，G2 组 和 G3 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05); G2 组 和 G3 组 料 重 比 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


显著 低 于 G1 组 (P<0.05), G2 组 和 G3 组 之 组 间 无 显著 差异 (P>0.05). 


表 2 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of different feed additives on growth performance of Dorperxthin-tailed Han 


crossbred mutton lambs 


项 目 组 别 Groups PË 
SEM 

Items G1 G2 G3 P-value 

初始 体重 IBW/kg 42.58+2.78 42.634+3.57 42.954+3.40 1.61 0.730 

平均 日 采 食 量 ADFL(kg/d) 1.32+0.19 1.33+0.19 -1.28+0.13 0.13 0.990 

平均 日 增 重 ADG/(kg/d) 0.19+0.06" 0.23+0.03*  0.23+0.02" 0.02 0.021 

料 重 比 F/G 6.93+0.99a 5.70+1.01° 5.56+1.28? 0.11 0.038 


同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 相 同 字母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 
CP>0.05)。 下 表 同 。 
In the same row, values with different letter superscripts were significantly different (P<0.05), 
while with same or no letter superscripts were not significantly different (P>0.05). The same as 


below. 


2.2 AS Fra a ASL YAS DI FH PAL FE AR 3 A EBB BSB Hs ERRAR MDA 含量 和 SOD 活 


性 的 影 


Ezi 


由 表 3 可 知 ， 本 次 试验 从 杜 寒 杂 交 肉 羊 腹部 皮下 脂肪 组 织 中 共 检 出 21 种 脂肪 酸 ， 其 


= 


含量 最 高 的 SFA 为 棕榈 酸 (C16:0)， 其 次 是 C18:0， 而 在 MUFA 组 成 中 含量 最 高 的 是 


C18:1cis-9. PUFA 组 成 中 含量 最 高 的 为 亚 油 酸 (C18:2cis-6), 其 次 是 花生 四 烯 酸 (C20:4n-6)、 


C18:3n-3 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA，C22:6n-3)。 


G2 组 中 C18:0 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05), 而 G2 组 中 C18:2cis-6、C18:3n-3、 


二 十 碳 五 烯 酸 (EPA，C20:5n-3) 和 DHA 的 含量 显著 高 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G1 组 


136 ”和 G3 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); G2 组 中 SFA 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)， 


137 PUFA, n-6 PUFA 的 含量 和 PUFA/SFA 的 值 则 显著 高 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G1 组 和 


138 ”G3 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); G3 组 中 MUFA 的 含量 显著 高 于 G1 组 和 G2 组 (P<0.05)。 


139 G2 组 中 MDA 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G3 组 中 MDA 的 含量 显著 低 


140 F G1 2H (P<0.05); G2 组 中 SOD 的 活性 显著 高 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G3 组 中 SOD 


141 ”的 活性 显著 高 于 Gl 组 (P<0.05)。 
142 


143 R3 不 同 饲 料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 腹部 皮下 脂肪 组 织 脂肪 酸 组 成 MDA 含量 和 SOD 活 


144 性 的 影响 
= 
| 145 Table 3 Effects of different feed additives on fatty acid composition, MDA content and SOD 
146 activity in abdominal subcutaneous adipose tissue of Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton 
147 lambs 

a 148 

`a 项 目 组 别 Groups P 值 

2a Items Gl G2 G3 PEM P-Value 

脂肪 酸 Fatty acids/ (mg/g) 

1 SEHR C10:0 0.66 0.68 0.65 0.011 0.191 0 
= 月 桂 酸 C12:0 0.74 0.76 0.76 0.022 0.828 0 
银杏 酸 C13:0 0.34 0.33 0.31 0.010 0.1720 

AZER C14:0 9.36> 9.31? 10.30° 0.096 0.005 0 
AWR C14:1 0.51? 0.76 0.49? 0.019 <0.000 1 
十 五 烷 酸 C15:0 2.44 2.51 2.57 0.057 0.335 0 
宗 榈 酸 C16:0 42.85? 35.92° 51.22 0.460 <0.000 1 
ERIR C16:1 8.29> 8.24? 10.118 0.069 0.000 1 
十 七 烷 酸 C17:0 10.25 10.61 9.82 0.230 0.1300 
十 七 碳 一 烯 酸 C17:1 3.39% 4.60? 2.63° 0.180 0.000 7 
硬 脂 酸 C18:0 27.50° 18.108 28.15? 0.910 0.000 4 
油 酸 C18:1cis-9 27.30 20.43 28.15 0.790 0.363 0 
亚 油 酸 C18:2cis-6 17.83? 24.87° 17.89? 0.740 0.000 8 
a6 亚 麻 酸 C18:3n-3 2.07? 2.46 2.18° 0.064 0.013 0 
y- MERE. C18:3n-6 0.130? 0.130? 0.097% 0.005 0.005 2 
花生 一 烯 酸 C20:1 0.32a 0.33? 0.28? 0.008 0.009 5 


4 
花生 二 烯 酸 C20:2 0.057° 0.0988 0.063? 0.003 0.000 7 


hina MX 


二 十 碳 三 烯 酸 C20:3n-6 0.037° 0.058a 0.046° 0.001 0.000 1 
花生 四 烯 酸 C20:4n-6 4.56° 5.634 4.56? 0.009 0.001 8 
二 十 碳 五 烯 酸 C20:5n-3 0.15> 0.213 0.15% 0.005 0.000 2 
(EPA) 
二 十 二 碳 六 烯 酸 0.67° 0.95? 0.77? 0.016 <0.000 1 
C22:6n-3 (DHA) 
饱和 脂肪 酸 SFA 93.75° 72.70° 103.088 2.34 0.000 3 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA —40.01° 30.56° 42,328 0.60 <0.000 1 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 22.23? 33.49" 25.39Þ 0.93 0.000 4 
n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 4.72 5.654 4.70° 0.10 0.000 7 
PUFA 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 2.29 2.72 2.74 0.22 0.320 0 
PUFA 
多 不 饱和 脂肪 酸 /饱和 脂 0.27° 0.47 0.25» 0.03 0.001 9 
Wil PUFA/SFA 
pa n-6/n-3 2.07 2.14 1.72 0.13 0.1350 
= 丙 二 醛 MDA/ (nmol/mg 106.54? 83.12° 92.77° 1.25 0.000 3 
prot) 
超 氧化 物 歧 化 酶 SOD/ 175.67° 207.678 182.21° 1.10 <0.000 1 
(U/mg prot) 


149 


at 
p 
ffin 


150 22 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 尾 部 脂肪 组 织 脂 肪 酸 组 成 、MDA 含量 和 SOD 活性 的 


151 影响 


152 由 表 4 可 知 ， 本 次 试验 从 杜 寒 杂 交 肉 羊 尾部 脂肪 组 织 中共 检 出 21 种 脂肪 酸 ， 其 中 含量 


153 ”最 高 的 SFA 为 C16:0， 其 次 是 C18:0， 而 在 MUFA 组 成 中 C18:1cis-9 的 含量 最 高 。PUFA 中 


= 154 ”含量 最 高 的 为 C18:2cis-6， 其 次 是 C20:4n-6、C18:3n-3 和 y- 亚 麻 酸 (C18:3n-6)。 


155 G2 组 中 C18:0 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G3 组 中 C18:0 的 含量 低 于 


156 ”G1 组 ,但 差异 不 显著 (P<0.05)。G2 组 中 C18:2cis-6、C18:3n-3、C18:3n-6、EPA 和 DHA 


157 ”的 含量 显著 高 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05),G1 组 和 G3 组 中 ,除了 DHA 的 含量 差异 显著 (P<0.05) 


158 ”外 ， 其 余 PUFA 的 含量 差异 均 不 显著 (P>0.05). G2 组 中 SFA 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 


159 ”组 (P<0.05), G1 组 和 G3 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 而 G2 组 中 MUFA、PUFA、n-6 PUFA, 


160 ”n-3 PUFA 的 含量 和 PUFA/SFA 的 值 显著 高 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05),G3 组 中 除了 n-6 PUFA 


161 ”的 含量 和 n-6/n-3 的 值 显著 高 于 G1 组 (P<0.05) 外 ， 其 余 指标 在 2 组 之 间 差 异 均 不 显著 


162 (P>0.05). 


a 


163 G2 组 中 MDA 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G3 组 中 MDA 的 含量 显著 低 


164 于 Gl 组 (P<0.05); G2 组 中 SOD 的 活性 显著 高 于 GIl 组 和 G3 组 (P<0.05)，G3 组 和 GI 


165 ”组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05). 


166 


167 R4 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 尾部 脂肪 组 织 脂肪 酸 组 成 .MDA 含量 和 SOD 活性 的 


168 影响 
一 169 Table 4 Effects of different feed additives on fatty acid composition, MDAcontent and SOD 
T 170 activity in tail adipose tissue of Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs 
171 

项 目 组 别 Groups PIÈ 
Items Gl G2 G3 i P-value 
脂肪 酸 Fatty acids/ (mg/g) 
SEHR C10:0 0.80 0.79 0.78 0.025 0.761 0 
HIER C12:0 0.58 0.61 0.58 0.027 0.308 0 
银杏 酸 C13:0 0.16 0.15 0.15 0.003 0.163 0 
AZER C14:0 9.35> 9.29° 10.13 0.120 0.004 7 
AWR C14:1 0.61? 0.83? 0.62? 0.022 0.000 7 

= 十 五 烷 酸 C15:0 3.07 3.49 2.99 0.140 0.098 8 

= Kati C16:0 38.75? 35.02° 38.64? 0.590 0.006 6 

= 示 榈 酸 C16:1 8.48? 9.428 9.188 0.160 0.015 4 
十 七 烷 酸 C17:0 10.53 10.03 10.10 0.170 0.153 0 
十 七 碳 一 烯 酸 C17:1 5.18? 6.277 4.37° 0.054 <0.000 1 
硬 脂 酸 C18:0 22.014 15.57° 21.048 0.800 0.002 6 
油 酸 C18:1cis-9 36.90 38.32 38.50 0.470 0.1100 
亚 油 酸 C18:2cis-6 22.70? 25.67° 22.56? 0.660 0.027 2 
a- C18:3n-3 2.76? 3.118 2.77° 0.061 0.010 1 
y-IE RA C18:3n-6 0.68? 0.848 0.64° 0.024 0.002 2 
467 — i C20:1 0.46 0.48 0.42 0.034 0.507 0 
蓄 生 二 烯 酸 C20:2 0.15° 0.178 0.11° 0.008 0.003 2 
二 十 碟 三 烯 酸 C20:3n-6 0.059? 0.0898 0.045¢ 0.003 0.000 2 
花生 四 烯 酸 C20:4n-6 3.45 4.58 4.49 0.032 0.078 8 
二 十 碳 五 烯 酸 C20:5n-3 0.13? 0.178 0.15% 0.006 0.009 8 
(EPA) 
二 十 二 碳 六 烯 酸 0.033° 0.056? 0.050° 0.002 0.000 1 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


C22:6n-3 (DHA) 

饱和 脂肪 酸 SFA 

单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 
n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 
PUFA 

n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 
PUFA 

多 不 饱和 脂肪 酸 /饱和 脂 
Wil PUFA/SFA 
n-6/n-3 

两 二 醛 MDA/ (nmol/mg 


prot) 
a E LE SOD/ 
(U/mg prot) 


84.26? 
52.04? 
28.97? 
3.20° 


2.92° 


0.35° 
1.09° 


117.97° 


197.68? 


75.00° 


55.32 


34.398 


5.448 


3.348 


0.46" 
1.63 


83.67° 


225.62° 


84.39% 
52.39° 
30.15° 
5.18° 


2.97° 


0.36° 
1.75° 


110.82° 


203.63? 


1.150 
0.530 
0.570 
0.038 


0.061 


4.04 


0.002 3 


0.008 5 


0.001 2 


<0.000 1 


0.005 3 


0.000 3 
<0.000 1 


<0.000 1 


0.006 2 


2.3 ”不同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 肾 周 脂肪 组 织 脂肪 酸 组 成 、MDA 含量 和 SOD 活性 的 


影响 


由 表 5 可 知 ， 本 次 试验 从 杜 寒 杂 交 肉 羊 肾 周 脂肪 组 乡 


最 高 的 SFA 为 C18:0， 


k 检 出 21 


,脂肪 酸 ， 其 中 含量 


其 次 是 C16:0， 而 在 MUFA 组 成 中 C18:1cis-9 的 含量 最 高 。PUFA 中 


含量 最 高 的 为 C18:2cis-6， 其 次 是 C20:4n-6、C18:3n-3 和 花生 一 烯 酸 (C20:1)。 


G2 组 中 C18:0 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05), G1 组 和 G3 组 之 间 差 异 不 显 


Æ (P>0.05); G2 组 中 C18:2cis-6、C18:3n-3、C18:3n-6、EPA 和 DHA 的 含量 显著 高 于 Gl 


组 和 G3 组 (P<0.05), BR C18:2cis-6 和 C18:3n-6 的 含量 在 G3 组 中 显 


外 ， 其 余 PUFA 在 2 组 之 间 差 异 均 不 显 


G3 组 (P<0.05), G1 组 和 G3 组 之 间 差 异 不 


PUFA、n-3 PUFA 的 含 


中 MUFA、PUFA 的 含量 和 PUFA/SFA 的 值 


之 间 差 异 均 不 显著 (P>0.05)。 


三 | 


Æ 


和 PUFA/SFA 的 值 显 


著 (P>0.05); 而 G2 组 


著 高 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05), KT G3 组 


著 低 于 G1 组 CP<0.05) 外 ， 


著 低 于 G1 组 (P<0.05) 


著 (P>0.05); G2 组 中 SFA 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 


1 MUFA, PUFA, n-6 


其 余 指 标 在 2 组 


G2 组 中 MDA 的 含量 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 (P<0.05)，G3 组 中 MDA 的 含量 与 G1 


了 


187 ”组 无 显著 差异 (P>0.05); G2 组 和 G3 组 中 SOD 的 活性 显著 高 于 Gl 组 (P<0.05), G3 组 


188 SOD 的 活性 显著 高 于 G2 组 (P<0.05)。 


189 R5 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 肾 周 脂肪 组 织 脂肪 酸 组 成 '.、MDA 含量 和 SOD 活性 的 


/ 


fiui 


190 影响 
191 Table 5 Effects of different feed additives on fatty acid composition, MDA content and SOD 
192 activity in perirenal adipose tissue of Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs 
项 目 组 别 Groups PIÈ 
Items G1 G2 G3 oe P-value 
脂肪 酸 Fatty acids/ (mg/g) 
一 SEHR C10:0 0.38? 0.46% 0.518 0.260 0.033 0 
> 月 桂 酸 C12:0 0.24 0.29 0.24 0.021 0.263 0 
银杏 酸 C13:0 0.021 0.025 0.021 0.002 0.247 0 
ALGER C14:0 6.98 7.67 7.76 0.240 0.122 0 
肉 豆蔻 油 酸 C14:1 0.13 0.20 0.41 0.170 0.527 0 
十 五 烷 酸 C15:0 1.03 1.12 1.03 0.038 0.224 0 
标 榈 酸 C16:0 31.59 31.24 32.21 0.590 0.529 0 
TRR C16:1 4,28» 5.023 3.49° 0.210 0.006 2 
HERR C17:0 6.42 6.99 6.70 0.140 0.001 4 
十 七 碳 一 烯 酸 C17:1 1.18 1.57 1.11 0.075 0.0103 
硬 脂 酸 C18:0 38.968 30.40° 34.04? 0.700 0.000 4 
油 酸 C18:1cis-9 35.75? 42.26° 31.04° 1.180 0.001 6 
© 亚 油 酸 C18:2cis-6 27.18? 31.298 12.92¢ 0.950 <0.000 1 
= Qo- 亚 麻 酸 C18:3n-3 2.10° 2.708 2.10° 0.063 0.000 7 
{ 六 亚麻 酸 C18:3n-6 0.09 0.148 0.06° 0.001 <0.000 1 
- 花生 一 烯 酸 C20:1 0.30 0.32 0.30 0.016 0.547 0 
花生 二 烯 酸 C20:2 0.093° 0.108 0.083° 0.002 0.000 9 
二 十 碳 三 烯 酸 C20:3n-6 0.045 0.048 0.039 0.003 0.213 0 
花生 四 烯 酸 C20:4n-6 4.29 5.428 4.27 0.018 0.002 3 
二 十 碳 五 烯 酸 C20:5n-3 0.06" 0.178 0.07° 0.006 <0.000 1 
(EPA) 
二 十 二 碳 六 烯 酸 0.019° 0.058" 0.016° 0.003 <0.000 1 
C22:6n-3 (DHA) 
饱和 脂肪 酸 SFA 79.28" 74.91% 84.41" 1.260 0.015 9 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA = 41.67% 49.38a 36.37° 1.250 0.001 0 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 33.87? 39.93" 28.25° 1.020 0.000 6 
n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 4.42 5.608 4.36 0.019 <0.000 1 
PUFA 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 ”2.17? 2.934 2.19% 0.066 0.000 3 


PUFA 
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超 氧 化 物 歧化 酶 SOD/ 198.93? 


(U/mg pro 


2.4 ” 杜 寒 杂交 肉羊 各 部 位 脂肪 组 织 中 MDA 含量 和 SOD 活性 与 PUFA 沉积 量 之 间 的 相关 性 


分 析 


t) 
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0.53 0.34° 0.017 0.000 7 
1.91 2.00 0.063 0.397 0 
89.77° 100.97° 1.920 0.002 2 
218.65° 286.88° 2.180 0.000 1 


让 


多 元 


回归 分 析 结 果 显 示 , 杜 


寒 杂 交 肉 羊 肾 周 脂肪 组 织 中 MDA 含量 和 SOD 活性 与 PUFA 


沉积 量 之 间 存 在 线性 关系 ， 决 定 系数 (R2) 为 0.992 (P<0.001), HH MDA 对 多 元 回归 方 


程 的 贡献 为 负 增 加 ， 而 SOD 为 正 增 加 (图 1-A); 杜 寒 杂 交 肉 羊 腹部 皮下 脂肪 组 织 (图 1-B) 


和 尾部 脂肪 组 织 (图 1-C) 中 MDA 含量 和 SOD 活性 与 PUFA 沉积 量 之 间 同 样 存在 线性 关 


A, RADJA 0.967 (P<0.001) 和 0.965 (P<0.001)， 其 中 MDA 对 多 元 回归 方程 的 贡献 为 


负 增 加 ， 而 SOD 为 正 增加 。 


酸 沉积 量 


组 织 中 多 不 饱和 脂 
PUFA deposition in perirenal adipose tissue/ 
( mg/g) 


肾 周 脂 


~ 


15-4 Y=0.28Xsop-0.094Xmpa-13.11 @ SOD (U/mg prot) 


R°=0.992, P<0.001 


丙 二 醋 含量 或 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 MDA content or SOD activity 
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丙 二 醋 含量 或 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 MDA content or SOD activity 


1 ， 杜 寒 杂 交 肉 羊 肾 周 (A)、 腹 部 皮下 CB) 以 及 尾部 脂肪 组 织 (C) 中 MDA 含量 和 SOD 


活性 与 PUFA 沉积 量 与 之 间 的 关系 
Fig.l Relationships between MDA content, SOD activity and PUFA deposition in perirenal 
adipose tissue (A) , abdominal subcutaneous adipose tissue (B) and tail adipose tissue (C) of 
Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs 


3 讨论 


3.1 不 同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 生 长 性 能 的 影响 


N 


M BE A ERRARE P RRRS e 如何 提高 肉羊 生产 性 能 、 降 低 料 重 比 
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进而 降低 饲料 成 本 。 户 媛 RI 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 沙 莹 冻 干 粉 可 显著 提高 杂种 


育成 羊 的 日 增 重 和 屠宰 率 。 页 鹏 等 丘 研 究 发 现 ， 在 杜 寒 杂 交 肉 羊 饲 粮 中 添加 复合 生物 制剂 


能 够 显著 提高 其 平均 日 增 重 ， 降 低 料 重 比 。Mirzaei-Alamouti 等 P3] 研 究 表明 ， 莫 能 菌 素 对 头 


羊 干 物质 采 食 量 无 显著 影响 。 本 试验 结果 发 现 , 沙 葡 粉 和 微生物 发 酵 饲 料 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 平 


均 日 采 食量 无 显著 影响 , 说明 沙 翘 粉 和 微生物 发 酵 饲 料 对 饲 粮 的 适口 性 无 显著 影响 , 并 能 够 


显著 提高 肉羊 生长 性 能 。 推测 其 可 能 的 原因 是 , 沙 莹 粉 中 的 生物 学 活性 成 分 和 微生物 发 酵 饲 


道 有 害 菌 群 的 数量 ,增加 纤维 素 、 半 纤维 素 分 解 菌 等 优势 菌 群 在 瘤 


料 转化 率 。 


制 了 有 害 菌 群 相对 丰 度 的 增加 ,改善 肉羊 瘤胃 微生物 区 系 , 提高 饲 


3.2 ”不同 饲料 添加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 各 部 位 脂肪 组 织 脂肪 酸 组 成 的 影响 


羊肉 脂肪 组 织 脂肪 酸 的 组 成 是 影响 羊肉 肉 品 嫩 度 、 多 汁 性 、 风 味 、 食 用 价值 和 营养 价值 


的 重要 指标 9。 研 究 表明 C18:0 的 含量 与 羊肉 的 脐 味 密切 相关 ， 特 别 是 皮下 脂肪 中 C18:0 


含量 过 高 会 加 重 羊 肉 的 脐 味 ， 从 而 降低 消费 者 的 购买 欲 P。 据 报道 ， 饲 粮 中 添加 沙 阁 黄 酸 


能 有 效 降低 羊肉 中 C18:0 


验 也 得 到 类 似 的 结果 , 可 能 是 沙 萄 中 含有 的 活性 成 分 影响 了 与 脂肪 代谢 相关 酶 的 活性 , 


影响 与 脐 味 有 关 脂 肪 酸 的 合成 ，G2 组 腹部 皮下 、 尾 部 和 肾 周 脂肪 组 织 中 C18:0 的 含量 均 显 


peni 


的 含量 , WHD ARN F AEREA — EEH, 本 次 试 


E 


著 低 于 G1 组 和 G3 组 ,而 G3 组 虽 也 低 于 Gl 组 , 但 2 组 之 间 差 异 不 显著 ， 说 明 2 种 饲料 添 


加 剂 对 羊肉 风味 具有 不 同 


程度 的 改善 作用 。C18:2cis-6 是 羊肉 中 重要 的 PUFA, 也 是 CLA 的 


前 体 物 ， 并 具有 防止 动脉 硬化 、 降 低 血 脂 等 诸多 保健 功能 PE]。 研 究 显示 ， 与 对 照 组 相 比 ， 


沙 萄 水 提 物 组 和 沙 葡 醇 提 物 混合 组 蒙古 羯 羊皮 下 脂肪 组 织 中 C18:2cis-6 的 含量 显著 增加 P21。 


本 次 试验 结果 表明 ， 与 G1 组 相 比 ，G2 组 杜 寒 杂 肉羊 不 仅 皮下 脂肪 组 织 中 C18:2cis-6 的 含 


量 显 著 增 加 ， 而 且 其 在 尾部 以 及 肾 周 脂肪 组 织 中 的 含量 也 显著 增加 ;，G3 组 肾 周 脂肪 组 织 中 


C18:2cis-6 的 含量 显著 降低 , 其 他 部 位 的 C18:2cis-6 含量 无 显著 变化 。C18:3n-3 是 合成 EPA, 
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二 十 二 碳 五 烯 酸 (DPA，C22:5n-3) 和 DHA 等 重要 n-3 脂肪 酸 的 前 体 物 ， 人 和 动物 体 自身 


不 能 合成 ， 必 须 从 食物 或 者 饲料 中 获取 P2。 李 艳 等 89 从 羊肉 风味 植物 沙 攻 中 提取 到 14 种 脂 


肪 酸 ， 发 现 C16:0、C18:2cis-6 和 C18:3n-3 这 3 种 脂肪 酸 含量 较 高 。 本 研究 表明 ，C18:3n-3 


是 PUFA 组 成 中 的 主要 脂肪 酸 之 一 ,并且 补 饲 沙 获 粉 的 G2 组 杜 寒 杂 交 肉 羊 各 部 位 脂肪 组 织 


中 C18:3n-3 的 含量 均 最 高 ， 这 可 能 是 沙 萄 中 的 C18:3n-3 直接 在 羔羊 脂肪 中 沉积 ， 但 补 饲 微 


生物 发 酵 饲料 的 G3 组 杜 寒 杂 交 肉 羊 各 部 位 脂肪 组 织 中 C18:3n-3 的 含量 与 对 照 组 相 比 无 显著 


变化 ， 这 与 王 莉 梅 09] 研 究 结 果 相 似 。EPA 和 DHA 是 2 种 对 人 体 有 重要 作用 的 多 不 饱和 脂肪 


酸 ，EPA 能 够 促进 体内 SFA 的 代谢 ， 防 止 动脉 粥 样 硬化 ,而 DHA 又 称 为 是 脑 黄金 ， 有 助 于 


幼儿 视网膜 及 大 脑 发 育 PI。 赵 国 芬 等 名 研究 发 现 沙 瓯 + 油 籽 能 够 显著 提高 蒙古 羯 羊 体 脂 中 


EPA 的 含量 , 该 结果 与 本 次 试验 结果 相 一 致 , 即 补 饲 沙 欧 粉 可 显著 提高 腹部 皮下 和 尾部 脂肪 


中 DHA 的 含量 ， 但 对 其 他 部 位 DHA 的 含量 无 显著 影响 。SFA 摄 入 过 高 可 能 引发 冠 心病 ， 


当 PUFA/SFA 的 值 大 于 0.4B3 时 则 能 减少 机 体循环 系统 中 脂 质 水 平 ， 降 低 血浆 胆固醇 浓度 ， 


` 


ETRO OE IPS FT CAE LO, AU FER, G2 组 3 个 部 位 脂肪 组 织 中 SFA 的 含量 


中 


f 


均 显著 低 于 G1 组 和 G3 组 ， 而 G3 组 腹部 皮下 脂肪 中 SFA 的 含量 较 对 照 组 显著 提高 ， 其 他 


2 个 部 位 脂肪 组 织 中 SFA 的 含量 也 有 提高 趋势 ; G2 组 中 各 部 位 脂肪 组 织 中 PUFA/SFA 的 值 


均 大 于 推荐 值 0.4，G3 组 3 个 部 位 脂肪 组 织 中 PUFA/SFA 的 值 均 显 著 低 于 G2 组 且 小 于 推荐 


值 0.4，G3 组 肾 周 脂肪 组 织 中 PUFA/SFA 的 值 显著 低 于 G1 组 ， 其 他 部 位 无 显著 变化 。 沙 获 


粉 中 含有 多 种 活性 成 分 , 这 些 成 分 上 共有 很 强 的 抗 氧化 性 ， 因此 推测 其 可 能 保护 部 分 PUFA 在 


瘤 骨 内 的 生物 氧化 , 进而 有 更 多 的 PUFA 过 瘤 骨 后 被 吸收 进入 体内 并 沉积 到 体 脂 中 ,这 可 能 


是 补 饲 沙 萄 粉 的 G2 组 PUFA/SFA 的 值 增加 的 原因 。 综 上 所 述 , 饲 粮 中 添加 沙 瓯 粉 能 够 有 效 


改善 杜 寒 杂 交 肉 羊 体 脂 脂肪 酸 组 成 ,改善 脂 肪 品质 ， 进 而 提高 肉 品 质量 和 风味 ; 添加 微生物 


ne 


发 酵 饲 料 对 杜 寒 杂交 肉羊 体 脂 脂肪 酸 组 成 改善 效果 父 佳 。 


3.3 ”不同 饲 料 添 加 剂 对 杜 寒 杂 交 肉 羊 各 部 位 脂肪 组 织 中 MDA 含量 和 SOD 活性 的 影响 
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机 体 在 代谢 过 程 中 通过 酶 系统 或 非 酶 系统 产生 和 氧 自由 基 ， 
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引发 脂 质 过 氧化 作用 , 并 形成 脂 质 过 氧化 物 , MDA 就 是 细胞 膜 脂 质 过 氧化 物 的 终 产物 之 一 ， 


含量 可 以 间接 反映 脂 质 过 氧化 程度 53。 


用 ， 此 酶 可 以 ; 


中 添加 番茄 


红 素 后 发 现 其 显著 降低 了 肌肉 


青 除 超 氧 阴 离子 自由 基 而 保护 细胞 免 受 损伤 B91。 


SOD 对 机 体 氧化 与 抗 氧化 平衡 起 着 至 关 重 要 的 作 


KASBI ER A E KAR 


ı MDA 的 含量 ， 而 SOD 的 活性 显著 提高 ， 本 试 


验 结果 与 此 相似 。 王 娟 娟 等 6 研究 发 现 ， 在 仔猪 饲 粮 中 添加 无 抗 生 物 发 酵 饲 料 能 够 显著 提 


高 仔猪 血液 中 SOD 的 活性 , 增强 仔猪 机 体 


自由 基 清 除 能 


， 有 助 于 提高 仔猪 的 抗 应 激 能 


本 次 试验 中 , 与 G1 组 相 比 ，G2 组 杜 寒 杂 交 肉 羊 腹部 皮下 、 


含量 显著 降低 ， 而 SOD 的 活性 显著 升 高 ; 


化 外 ， 肾 周 和 腹 部 皮下 脂肪 组 织 中 SOD 的 活性 


明 这 2 种 饲料 添加 剂 对 肉羊 体 脂 氧化 稳定 性 


尾部 和 肾 周 脂肪 组 织 中 MDA 的 


G3 组 除了 尾部 脂肪 组 织 中 SOD 的 活性 无 显著 变 


均 显 著 升 高 ，MDA 的 含量 显著 下 降 。 这 表 


E 都 有 提高 作用 。 益 生 菌 具有 抗 氧化 活性 BI， 这 


能 是 补 饲 微生物 发 酵 饲料 组 肉羊 体 脂 抗 氧化 性 能 提高 的 主要 原因 。 补 饲 沙 萤 粉 组 肉羊 的 脂 


肪 品质 较 对 照 组 得 到 改善 ， 其 可 能 的 原因 是 ， 天然 植 物 沙 萄 中 含有 黄酮 、 多 糖 以 及 汞 烯 类 化 


合 物 等 生物 学 活性 成 分 名， 这 些 成 分 都 具有 一 定 的 抗 氧化 作 月 


的 不 同 阶段 ， 


节 , 降低 链 反应 速度 或 者 俘获 链 反应 自由 基 来 干扰 链 增殖 , 进而 起 到 保护 脂肪 细胞 的 作用 1。 


3.4 PUFA 沉积 量 与 


这 些 活性 成 分 起 到 还 原 剂 、 阻 滞 剂 和 敖 合 剂 


由 于 PUFA 是 脂 


H, AKP mP PUFA 之 所 以 容易 被 氧化 降解 是 因为 ] 


促 氧化 反应 ， 


不 仅 会 使 羊肉 产生 不 良 风味 ,而且 会 降低 


WS BRB EY 


mo 


质 氧化 反应 的 首选 底 物 , 所 以 在 肉 类 


上 月， 其 机 理 主 要 是 在 脂 质 氧化 


EF 肉 脂肪 氧化 性 能 的 关系 


的 作用 ， 从 而 终止 链 反应 的 某 个 环 


性 


参与 的 底 物 主要 为 C20:4n-6 和 C18:2cis-6 等 由 ]。 


过 程 中 ， 以 MDA 为 主 的 醋 


最 长 肌 PUFA 的 沉积 量 与 MDA 含 


其 营养 价值 的。Lee 等 9 研究 发 现 ， 在 腊肠 的 加 工 


类 氧化 产物 明显 增加 ， 而 PUFA 的 含量 


的 脂 质 氧化 中 起 着 非常 关键 的 作用 


具有 很 高 的 磷脂 亲和力 ， 会 引发 酶 


在 贮藏 的 过 程 中 ， 脂 质 氧化 


则 有 下 降 的 趋势 。 有 学 者 


量 以 及 SOD 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 


后 者 能 攻击 生物 膜 中 的 PUFA, 


作 期 乔 
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(GSH-Px) 活 性 进行 多 元 回归 分 析 后 发 现 ，MDA 和 GSH-Px 对 回归 方程 的 贡献 为 负 增 加 ， 而 


SOD 为 正 增 加 pk， 这 与 本 试验 结果 相似 。 本 试验 多 元 
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组 织 中 PUFA 沉积 量 与 脂 质 过 氧化 物 MDA 含量 和 抗 氧化 物 SOD 活性 密切 相关 ， 可 以 通过 


降低 肉羊 脂肪 组 织 中 MDA 含量 以 及 提高 SOD 活性 的 方式 , 提高 肉羊 机 体 PUFA 的 沉积 量 。 
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组 ， 进 而 有 利于 延长 其 货架 期 。 
结 论 


QD 饲 粮 中 添加 沙 莹 粉 和 生物 发 酵 饲 料 能 够 提高 舍 饲 杜 寒 杂 交 肉 羊 平均 日 增 
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重 比 ， 进 而 提高 生长 性 能 。 


D 饲 粮 中 添加 沙 敬 粉 能 够 有 效 改 善 舍 饲 杜 寒 杂 交 肉 羊 体 脂 脂 肪 酸 组 成 ， 并 可 提高 脂肪 


的 氧化 稳定 性 ， 改 善 脂肪 品质 。 


可 提 
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是 高 脂肪 的 氧化 稳定 性 。 
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Effects of Different Feed additives on Fatty Acid Composition and Oxidation Stability of Body 
Fat in DorperxThin-Tailed Han Crossbred Mutton Lambs 
LIU Wangjing! AO Changjin* DING He Khaserdene DANNi LI Shuyi LI Ying 
ZHANG Zuozhong 


(College of animal science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 


Abstract: The objective of this experiment was to investigate the effects of different feed additives 
on fatty acid composition and oxidation stability of body fat in Dorperxthin-tailed Han crossbred 
mutton lambs. Single factor completely randomized block design was used in the current study. A 
total of 30 healthy and six-month-old Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs with similar 
body weight [(42.543.1) kg] were randomly divided into 3 groups with 10 lambs each. Lambs in 
control group (G1 group) were fed a basal diet, those in experimental group 1 (G2 group) were fed 
the basal diet supplemented with Allium mongolicum Regel powder (20 g/d each lamb), and those 
in experimental group 2 (G3 group) were fed the basal diet supplemented with microbial 
fermented feed (100 g/d each lamb). The trial period lasted for 75 d, which consisted of 15 d of 
per-feeding period and 60 d of formal period. At the end of feeding experiment, three lambs were 
randomly selected from each group and slaughtered to collect the perirenal adipose tissue, 
abdominal subcutaneous adipose tissue and tail adipose tissue to measure fatty acid composition, 
malondialdehyde (MDA) content and superoxide dismutase (SOD) activity. The results showed as 
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follows: compared with G1 group, 1) G2 group and G3 group showed significantly higher average 
daily gain and significantly lower feed to gain ratio of mutton lambs (P<0.05). 2) G2 group 
showed significantly higher the contents of linoleic acid (C18:2cis-6), a-linolenic acid (C18:3n-3), 
eicosapentaenoic acid (EPA, C20:5n-3), docosahexaenoic acid (DHA, C22:6n-3), polyunsaturated 
fatty acids (PUFA), n-6 PUFA and the value of PUFA/saturated fatty acid (SFA) (P<0.05) and 
significantly lower the content of C18:0 in the perirenal adipose tissue, abdominal subcutaneous 
adipose tissue and tail adipose tissue (P<0.05); G3 group showed significantly higher DHA 
content in the abdominal subcutaneous adipose tissue and tail adipose tissue (P<0.05), and showed 
significantly lower the contents of monounsaturated fatty acids (MUFA) and C18:0 in the 
perirenal adipose tissue (P<0.05). 3) The contents of n-6 PUFA and the value of n-6/n-3 in the tail 
adipose tissue in G2 group and G3 group were significantly increased (P<0.05), the content of n-3 
PUFA in the perirenal adipose tissue in G2 group was significantly increased (P<0.05), and the 
value of PUFA/SFA in the perirenal adipose tissue in G3 group was significantly decreased 
(P<0.05). 4) G2 group and G3 group significantly up-regulated the SOD activity and significantly 
down-regulated the MDA content in the perirenal adipose tissue and abdominal subcutaneous 
adipose tissue (P<0.05). 5) There were linear relationships between the MDA content, SOD 
activity and PUFA content (P<0.001) in the perirenal adipose tissue (R?=0.992), abdominal 
subcutaneous adipose tissue (R?=0.967) and tail adipose tissue (R?=0.965). The contribution of 
MDA was negative for the multiple regression equation, whereas the SOD was positive. In 
conclusion, diet supplemented with Allium mongilicum Regel powder and microbial fermented 
feed both can improve the growth performance of Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs. 
Diet supplemented with Allium mongilicum Regel powder can improve the fatty acid composition 
and fat oxidative stability effectively, which is significant in improving the fat quality of 
Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs. Diet supplemented with microbial fermented 
feed cannot improve the fatty acid composition effectively, but can increase the fat oxidative 
stability of Dorperxthin-tailed Han crossbred mutton lambs. 

Key words: feed additives; mutton lamb; fat quality; antioxidant; oxidation stability; 
polyunsaturated fatty acids 


